
ÖZET

Bu çal›flmada, Malatya-Elaz›¤ ka-
rayolu üzerinde bulunan Kömürhan
Köprüsü’nün dinamik karakteris-
tiklerinin analitik ve deneysel modal
analiz yöntemleriyle belirlenmesi
ve elde edilen de¤erlerin birbirleriyle
karfl›laflt›r›lmas› amaçlanm›flt›r.
Köprünün sonlu eleman modeli
SAP2000 program› kullan›larak
oluflturulmufl ve dinamik karakteris-
tikler analitik olarak elde edilmifltir.
Operasyonel Modal Analiz yöntemi
kullan›larak köprünün dinamik ka-
rakteristikleri deneysel olarak belir-
lenmifltir. Deneysel ölçümler s›ra-
s›nda titreflim hareketi olarak tafl›t
yükünden yararlan›lm›flt›r. Ölçüm
verilerinin karfl›laflt›r›labilmesi için
hem kutu kesit içerisinden hem de
tabliye üzerinden ölçümler al›nm›fl-
t›r. Ölçüm süresi, frekans aral›¤›
ve etkin mod say›s› daha önce ya-
p›lm›fl benzer ölçümlerden faydala-
n›larak belirlenmifltir. Ölçümlerin
de¤erlendirilip dinamik karakteris-
tiklerin elde edilmesinde frekans
ortam›nda Piklerin Seçilmesi yön-
temi kullan›lm›flt›r. Çal›flma sonun-
da, analitik ve deneysel olarak elde
edilen dinamik karakteristikler bir-
birleriyle karfl›laflt›r›lm›fl, do¤al fre-
kanslar›n birbirine yak›n ve mod
flekillerinin ise uyumlu oldu¤u gö-
rülmüfltür.

1. G‹R‹fi

Kömürhan Köprüsü Elaz›¤-Malatya
karayolunun F›rat Nehri ile kesiflti¤i
nokta olan 51. kilometresinde ge-
çifli sa¤layan köprüdür. F›rat’›n bu
kesimindeki tek köprü oldu¤u için
de lojistik önemi büyüktür. Bu ne-
denle de yaya olarak geçmek veya
arabayla geçerken duraklamak
yasakt›r. Köprünün yap›m›na
23.02.1983 tarihinde bafllan›lm›fl
ve 08.04.1986 tarihinde tamam-
lanarak trafi¤e aç›lm›flt›r. Türkülere
konu olan bu köprü, Malatya ile
Elaz›¤ il s›n›r›n›n tam ortas›nda olup
1986 y›l›ndan beri de Karakaya
baraj gölünün iki taraf›n› birbirine
ba¤lamaktad›r. Kömürhan Köprüsü
yap›lmadan önce Elaz›¤-Malatya
illeri aras›ndaki ulafl›m ba¤lant›s›
çeflitli yollarla yap›lmaktayd›. 1930’lu
y›llara kadar ulafl›m sadece sal ve
kay›klarla, daha sonra ise 1. Dünya
Savafl› y›llar›nda yap›lm›fl olan ah-
flap bir köprüyle sa¤lanm›flt›r. Fakat
sular›n yükselmesi ile birlikte ah-
flap köprü y›k›lm›fl, dolay›s›yla sal
ve kay›klarla ulafl›ma tekrar dönül-
müfltür. Bu nedenle Kömürhan Bo-
¤az›’nda betonarme bir köprü yap›l-
mas› kararlaflt›r›lm›flt›r. 1 A¤ustos
1930 tarihinde bafllayan betonar-
me köprü inflaat› 3 Nisan 1932
tarihinde tamamlanm›flt›r. Köprü-
nün yap›mc›s› bir ‹sveç firmas› olan
Nidgvist ve Helm Anonim fiirketi’dir.

Köprü, esas›nda ‹smet Pafla Köp-
rüsü olarak isimlendirilmesine ra¤-
men, Kömürhan Köprüsü olarak da
an›lmaktad›r. Kömürhan Köprüsü
109.60m orta aç›kl›k uzunlu¤uyla
kemer tipinde yap›ld›¤› dönem iti-
bariyle dünyan›n en büyük alt›nc›
betonarme köprüsü olma özelli¤ini
kazanm›flt›r. Uzun y›llar bölgeye hiz-
met eden bu ilk köprünün, Güney-
do¤u Anadolu Projesi (GAP) kapsa-
m›nda inflaa edilmifl olan Karakaya
Baraj Gölü’nün sular› alt›nda kala-
ca¤› öngörüldü¤ü için, bo¤aza yeni
bir köprünün yap›lmas› gerekmifltir.
Bu amaçla köprünün hemen yan›na
1983-1986 y›llar› aras›nda bir yenisi
inflaa edilmifltir. Bu yeni yap› Tür-
kiye’nin ilk dengeli konsol yöntemi
ile imal edilmifl köprüsü olma özel-
li¤ini tafl›maktad›r. fiekil 1’de yeni
ve eski Kömürhan köprüleri gözük-
mektedir. Karakaya Baraj› yap›ld›k-
tan sonra orijinal Kömürhan Köprü-
sü suyun alt›nda kalm›flt›r. Deney-
sel ölçümler s›ras›ndaki suyun
seviyesine ait baz› görünüfller ise
fiekil 2’de verilmektedir.

2. KÖMÜRHAN KÖPRÜSÜ’NÜN
TAfiIYICI S‹STEM ELEMANLARI

Elaz›¤-Malatya Karayolu’nun 51.
km’sinde F›rat Nehri üzerinde 1983-
1986 y›llar›nda yap›lm›fl olan Kö-
mürhan Köprüsü 287m boyunda,
11.50m geniflli¤indedir. Orta aç›k-
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l›¤› 135m, kenar aç›kl›klar› da 76’-
flar metre olmak üzere üç aç›kl›ktan
meydana gelmifltir. Köprüde 1340
ton inflaat demiri, 143 ton öngerme
çeli¤i kullan›lm›fl ve 11000 m3

beton dökülmüfltür. Köprü, tafl›y›c›
sistem olarak bafll›ca tabliye, ayak-
lar, kenar mesnetler ve orta aç›kl›k
mafsal düzene¤inden oluflmaktad›r.

2.1 Köprü Tabliyesi

Kömürhan Köprüsü’nün tabliyesi
287m uzunlu¤unda ve 11.5m ge-
niflli¤indedir. Tabliye üzerinde trafik

biri gidifl ve biri de gelifl olmak üze-
re iki fleritten sürdürülmektedir. Köp-
rünün üst yap›s› dengeli konsol ve
öngerilmeli kutu kirifl sistemiyle
infla edilmifltir. Mevcut dengenin
muhafazas›, orta ayaklarda her iki
tarafa do¤ru ayn› zamanda infla
edilen segmentlerin yan yana geti-
rilip, öngerilme ile ba¤lanmalar›
sonucu yap›lm›flt›r.
Tabliye, köprü orta noktas›ndan
itibaren Elaz›¤ ve Malatya taraf›na
do¤ru 28’er adet olmak üzere top-
lam 56 adet segmentten oluflmak-
tad›r. Segmentlerin tamam›na yak›n

k›sm› 5m uzunlu¤undad›r. Her bir
segment donat›l› kutu kesite sahip-
tir. Donat›l› kutu kesitin yüksekli¤i
orta ayak üzerinde 9.35m olmakla
beraber, parabolik bir azal›m göste-
rerek kenar ayaklarda 3.50m’ye,
ortadaki genleflme derzinde ise
3.00m’ye inmektedir. Kutu kesitin
yan cidarlar›n›n ve üst tabliyesinin
kal›nl›¤› tabliye uzunlu¤u boyunca
sabit olup s›ras›yla 0.35m ve
0.30m’dir. Alt tabliye kal›nl›¤› ise
kenar ayaklardan orta ayaklara
kadar 0.23m’den 0.65m’ye kadar
parabolik olarak artmaktad›r. De¤ifl-
ken kutu kesitin flematik olarak
gösterimi fiekil 3’de verilmektedir.

2.2 Kenar ve Orta Ayaklar

Kömürhan Köprüsü’nün, Elaz›¤ ke-
nar aya¤› 60 adet 25m boyunda,
Malatya kenar aya¤› ise 60 adet
40m boyunda Ø 36’l›k kaya ankraj
çubuklar› ile kayaya ankre edilmifl-
tir. Ayr›ca, köprü üstyap›s›n› kenar
ayak perdesine ba¤lamak amac›yla
her bir ayakta 40 adet olmak üzere,
ya¤ dolu polietilen boru içinden
geçirilen, S420 kalitesinde Ø50
çap›nda çekme çubuklar› kullan›l-
m›flt›r. Bu çubuklar Malatya kenar
aya¤› taraf›nda 3.7m, Elaz›¤ tara-
f›nda ise 4.7m uzunlu¤undad›r.
Her biri 59.50m yüksekli¤inde olan
orta ayaklar 3 gözlü de¤iflken kesit-
ten oluflmaktad›r. Kesit geniflli¤i
alt tarafta 14.40m olmakla bera-
ber, lineer flekilde azalarak üstte
8.50m’ye düflmektedir. Hidrostatik
dengenin korunmas› için ayak çeper
ve göz duvarlar›nda su geçifline im-

fiekil 3. De¤iflken kutu kesitli
tabliye üstyap›s›

fiekil 1. Kömürhan Köprüsü’nün ilk ve mevcut durumuna ait baz› görünüfller [Url-1]

a) ‹lk betonarme kemer köprü
(1930-1932)

b) Mevcut kutu kesitli köprü
(1983-1986)

fiekil 2. Kömürhan Köprüsü’nün deneysel çal›flmalar yap›ld›¤› s›radaki su seviyesi

a) Orta ayaklar›n en alt kesit görünüflü (ölçüler cm cinsinden verilmifltir)

b) Orta ayaklar›n en üst kesit görünüflü (ölçüler cm cinsinden verilmifltir)

fiekil 4. De¤iflken kesitli köprü orta ayaklar›na ait kesit görünüflleri



kân veren boflluklar b›rak›lm›flt›r.
Kömürhan Köprüsü’nün orta ayak
temelleri 24x13.5m ebad›nda, 5m
derinli¤inde demirli kütle betondur.
De¤iflken ayak kesitine ait görünüfl-
ler fiekil 4’de verilmektedir.

2.3 Orta Aç›kl›k Mafsal Düzene¤i

Köprünün orta aç›kl›¤›nda, üstyap›
orta aç›kl›k konsollar›n› birbirine
ba¤lamak amac› ile kutu kesitin
içinde çelik kirifllerden oluflan ve
moment aktarmayan mafsal flek-
linde tasarlanan bir düzenek olufl-
turulmufltur. Bu flekilde, orta aç›kl›k-
taki konsol uçlar› serbest b›rak›lm›fl
ve ›s› de¤iflimi sebebiyle üstyap›da
oluflacak genleflmelere izin veril-
mifltir. Ayr›ca, iki uç aras›nda bir
ba¤lant› oluflturularak düfley yükler
alt›nda üstyap›n›n ortak hareket
etmesi sa¤lanm›flt›r. Orta aç›kl›k
mafsal düzene¤i iki adet IPB 600
kesitli çelik kiriflten oluflmaktad›r.
Her bir kirifl Elaz›¤ taraf›nda üstte
ve altta ikifler adet sabit mesnetle,
Malatya taraf›nda ise yine üstte ve
altta birer adet düfley yük kapasiteli,
enine ve boyuna yönde kay›c› mes-
net ile üstyap›ya ba¤lanm›flt›r. Bu
flekilde Elaz›¤ taraf›nda çelik kiriflin
dönme ve hareket serbestlikleri en-
gellenerek tam ankastre bir ba¤lant›
oluflturulmufltur. Malatya taraf›n-

daki mesnetlerde ise dönmelere
ve yatay yöndeki hareketlere izin
verilmifl ve bu k›sm›n mafsal olarak
hareket etmesi sa¤lanm›flt›r. Ayr›ca,
enine do¤rultudaki hareketi kenar
takozlar ile engellenmifltir. fiekil
5’de orta aç›kl›k mafsal düzene¤ine
ait baz› görünüfller verilmektedir.

3. KÖMÜRHAN KÖPRÜSÜ’NÜN
SONLU ELEMAN MODEL‹

Köprünün sonlu eleman modeli
SAP2000 program›nda, afla¤›da
belirtilen modelleme kriterleri dik-
kate al›narak oluflturulmufltur.
• Köprü tabliyesi ve ayaklar› çubuk
elemanlardan oluflturulmufltur. De-
¤iflken yükseklikli üstyap› anolar›n›n
her biri ortalama kesit özellikleri
dikkate al›narak modele kat›lm›flt›r.
Yine de¤iflken özellikteki ayaklar
da 10 ayr› kesit tipi kullan›larak
modellenmifltir.
• Ardgerme kablolar› moment aktar-
mayan çubuk elemanlar kullan›la-
rak simüle edilmifltir ve üstyap› ano
uçlar›na proje verilerinde belirtilen
düfley lokasyonlar›nda ba¤lanm›flt›r.
Ardgerme yükleri birim uzamalar
cinsinden etki ettirilmifltir.
• Tüm elemanlar kendi geometrik
merkezlerinden geçirilmifl, ara ba¤-
lant›lar rijit çubuk elemanlar yard›-
m› ile sa¤lanmaktad›r. Her bir orta
ayak 50 adet sonlu elemana bölün-
müfl olup, üstyap› anolar› ise 0.5m
uzunlu¤unda parçalara ayr›lm›flt›r.
• Kenar ayak mesnetleri yüksek ri-
jitliklere sahip yaylarla tan›mlan-
m›flt›r.
• Orta aç›kl›k genleflme derzindeki
mafsal düzene¤i Elaz›¤ taraf›ndan

konsol olarak uzat›lan 10cm’lik rijit
çubuk eleman ve bunu Malatya ta-
raf›na ba¤layan bir link eleman ile
simüle edilmifltir. Link eleman› bo-
yuna yönde serbest olup, enine ve
düfley hareket ile burulma serbest-
lik derecelerinde yüksek rijitli¤e sa-
hip olacak flekilde modellenmifltir.
Köprünün modellenmesi s›ras›nda
dikkate al›nan malzeme özellikleri
Tablo 1’de verilmektedir. Yukar›da
belirtilen modelleme kriterleri ve mal-
zeme özellikleri dikkate al›narak olufl-
turulan iki boyutlu sonlu eleman mo-
deli fiekil 6’da verilmektedir.
fiekil 6’dan da görülece¤i gibi köp-
rünün kenar ayaklar›nda ve orta
mafsal›nda Link elemanlar kullan›l-
m›flt›r. Bu elemanlar ile birlikte ke-
nar ayaklar›n düfley serbestlikleri
tamamen tutulmufl, fakat di¤er iki
do¤rultudaki hareketler yar› tutulu
olacak flekilde temsil edilerek dön-
melere izin verilmifltir. Orta mafsal-
da kullan›lan Link eleman sayesin-
de köprünün boyuna do¤rultudaki
hareketine izin verilmifl, düfley ve
enine do¤rultudaki hareketler ta-
mamen k›s›tlanm›flt›r.
Kömürhan Köprüsü’nün SAP2000
program› kullan›larak gerçeklefl-
tirilen modal analizinden elde edilen
frekans de¤erleri ve mod flekiller
fiekil 7’de verilmektedir.

4. DENEYSEL ÖLÇÜM S‹STEM‹

4.1. Deneysel ve Operasyonel
Modal Analiz Yöntemleri

Yap›lar›n mevcut durumlar›n› yan-
s›tan ve dinamik karakteristikler
olarak adland›r›lan frekans, mod
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Tablo 1. Köprünün modellenmesinde dikkate al›nan malzeme özellikleri

fiekil 5. Orta aç›kl›k mafsal
düzene¤inin kutu kesit
içerisinden görünüflleri

Malzeme Elastisite Modülü Poisson Oran› Birim Hacim A¤›rl›¤›
(N/m2) (-) (kg/m3)

Tabliye 4.25E10 0.2 2500

Ayaklar 4.25E10 0.2 2500

Öngerme 1.95E11 0 0
Elemanlar›

Rijit Elemanlar 1.0E15 0.3 0



flekli ve sönüm oranlar›n›n deneysel
ölçüm metotlar›na ba¤l› olarak belir-
lenmesinde Deneysel Modal Analiz
yöntemi kullan›lmaktad›r. Dünya li-
teratüründe yayg›n olarak kullan›lan
bu yöntemden, ülkemizde yeterince
yararlan›lamamaktad›r. Deneysel
Modal Analiz yöntemi kendi içinde
Deneysel Modal Analiz (Experimen-
tal Modal Analysis) ve Operasyonel
Modal Analiz (Operational Modal
Analysis) yöntemleri olmak üzere
ikiye ayr›lmaktad›r.

Deneysel Modal Analiz yönteminde,
yap›, bilinen ve ölçülebilen bir kuvvet
ile uyar›lmakta ve yap›n›n bu kuvve-
te verdi¤i tepki ölçülmektedir. Yap›-
n›n uyar›lmas› için genellikle elek-
trodinamik sars›c›lar, sarsma tabla-
lar› ve darbe çekicileri kullan›labil-
mektedir. Elde edilen titreflim veri-
leri ivmeölçerler vas›tas› ile topla-
narak sinyal analizörlerinde ifllen-
mektedir.

Operasyonel Modal Analiz yönte-
minde yap›n›n çevresel bir etki ile
(rüzgâr, tafl›t yükü, yaya hareketi
ve darbe çekici gibi) titrefltirildi¤i
kabul edilmekte ve yap›n›n bu tit-
reflime göstermifl oldu¤u tepki öl-
çülmektedir. Tepkilerin ölçülüp de-
¤erlendirilmesinde birçok yöntem
kullan›lmaktad›r. Kullan›lan yön-
temlerin matematik tabanlar› he-
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fiekil 7. Kömürhan Köprüsü’nün analitik frekans de¤erleri ve mod flekilleri

f1=0.754Hz f2=1.043Hz f3=1.785Hz
1. Enine Mod fiekli 1. Düfley Mod fiekli 2. Enine Mod fiekli

 

 
f4=2.253Hz f5=2.589Hz f6=3.250Hz
2. Düfley Mod fiekli 3. Düfley Mod fiekli 1. Boyuna Mod fiekli

 
 

f7=3.487Hz f8=4.620Hz f9=6.278Hz
2. Boyuna Mod fiekli 4. Düfley Mod fiekli 5. Düfley Mod fiekli

  

f10=7.701Hz f11=7.955Hz f12=9.497Hz
3. Enine Mod fiekli 6. Düfley Mod fiekli 4. Enine Mod fiekli

 

f13=11.070Hz f14=13.484Hz
7. Düfley Mod fiekli 8. Düfley Mod fiekli

fiekil 6. Kömürhan Köprüsü’nün iki boyutlu sonlu eleman modeli
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men hemen benzer olup denklem
indirgeme teknikleri ve matris olufl-
turma biçimleri gibi baz› noktalarda
fakl›l›klar bulunmaktad›r. Bu yön-
temlerden bafll›ca iki tanesi, litera-
türde önemli mühendislik yap›lar›-
n›n deneysel ölçüm metotlar›na
ba¤l› olarak ölçülmesinde kullan›l-
maktad›r. Bu yöntemler; frekans
ortam›nda Piklerin Seçilmesi (Peak
Peaking-PP) ve zaman ortam›nda
Stokastik Altalan Belirleme (Sto-
chastic Subspace Identification-
SSI) yöntemleridir. Bu çal›flmada,
dinamik karakteristiklerin belirlen-
mesinde Piklerin Seçilmesi yöntemi
kullan›lm›flt›r.
Piklerin Seçilmesi (PP) yöntemi fre-
kans ortam›na dayal› bir yöntemdir.
Frekans ortaml› yöntemler basitlik-
leri, ifllem h›zlar› ve altyap› gibi ne-
denlerden dolay› daha çok tercih
edilmektedirler. Ancak bu yöntemler
geçici bilginin ortalamas›n› içerdik-
lerinden detaylar ço¤unlukla ihmal
edilmektedir. Piklerin seçilmesi yön-
teminin teorik olarak baz› dezavan-
tajlar› bulunmaktad›r. Bu dezavan-
tajlar; piklerin seçilmesi her zaman
öznel bir konudur, mod flekilleri ye-
rine operasyonel deflekfl›n flekil-
leri elde edilir ve sadece orant›l›
sönümlü yap›lar›n gerçek modlar›
elde edilebilir fleklinde s›ralanabilir.
Bütün dezavantajlara ra¤men bu
yöntem uygulama basitli¤i ve ifllem
h›z› nedeniyle çevresel titreflim test-
lerine dayal› inflaat mühendisli¤i
uygulamalar›nda yayg›n olarak kul-
lan›lmaktad›r [1-8]. Piklerin Seçil-
mesi yönteminde bilinmeyen etki
ve ölçülen tepki aras›ndaki ba¤›nt›
ve formülasyonlar literatürde detayl›
olarak aç›klanm›flt›r [9]. Bu ba¤›nt›lar,

[Gyy(ω)] = [H(ω)]*[Gxx(ω)] = [H(ω)]T

(1)
denkleminin aç›l›mlar›ndan elde
edilmektedir. Burada, [Gxx(ω)] etki
sinyaline ait Güç Spektral Yo¤unluk
Fonksiyonu’nu, [Gyy(ω)] tepki sinya-
line ait Güç Spektral Yo¤unluk
Fonksiyonu’nu ve [H(ω)] ise Fre-

kans Davran›fl Fonksiyonu’nu gös-
termektedir. (1) denklemindeki *
ve T s›ras›yla fonksiyonun eflleni¤ini
ve transpozesini göstermektedir.

4.2. Deneysel Ölçüm Noktalar›n›n
Belirlenmesi

Deneysel ölçümlerin köprünün han-
gi noktalar›ndan yap›laca¤› dinamik
karakteristiklerin (frekans, mod
flekli, sönüm oran›) do¤ru olarak
belirlenmesi aç›s›ndan oldukça
önemlidir. Bu nedenle köprünün
teorik olarak muhtemel hareket
noktalar› belirlenmifl ve karfl›lafl-
t›rmalar›n daha iyi yap›labilmesi
için 6 farkl› ölçüm testi kurulmufltur.
Bu ölçüm testlerinde;
• Ölçüm Testi 1: Kömürhan Köp-
rüsü’nün orta aç›kl›¤›nda bulunan
mafsal düzene¤i dikkate al›nd›¤›nda
köprü Elaz›¤ ve Malatya taraf› olmak
üzere iki eflit ve her bak›mdan si-
metrik parçaya ayr›labilmektedir.
Bu nedenle, bu iki parçan›n kendi
aras›nda karfl›laflt›r›lmas› gereklili¤i
orta ç›km›flt›r. ‹lk ölçüm, kutu kesiti
içerisinden ve Elaz›¤ taraf›ndaki
parçadan tek s›ra halinde al›nm›flt›r.
• Ölçüm Testi 2: ‹kinci ölçüm testi,
birinci ölçümün simetrisi olacak
flekilde köprü kutu kesiti içerisinden
ve Malatya taraf›ndaki parçadan
tek s›ra halinde al›nm›flt›r. Bu ölçüm
ile birlikte Elaz›¤ ve Malatya taraf-
lar›nda bulunan ayr› iki parçan›n
dinamik karakteristiklerinin karfl›-
laflt›r›lmas› da sa¤lanabilecektir.
• Ölçüm Testi 3: Birinci ve ikinci
ölçümler sonras›nda her bir parça-
n›n davran›fl› büyük ölçüde belirlen-
mifltir. Fakat ölçümler tek s›radan
yap›ld›¤›ndan burulma modlar›n›n
tam olarak belirlenemeyece¤i düflü-
nülmektedir. Bu nedenle üçüncü
ölçüm olarak, köprü kutu kesiti içe-
risinden ve Elaz›¤ taraf›ndaki par-
çadan karfl›l›kl› noktalar halinde tit-
reflim ölçümleri al›nm›flt›r.
• Ölçüm Testi 4: Köprünün Elaz›¤
ve Malatya taraf›nda kalan parça-
lar›n›n birbirleriyle karfl›laflt›r›lmas›

için dördüncü ölçüm de, üçüncü
ölçümün simetrisi olarak köprü kutu
kesiti içerisinden ve Malatya tara-
f›ndaki parçadan karfl›l›kl› noktalar
halinde titreflim ölçümleri al›nm›flt›r.
• Ölçüm Testi 5: Köprünün Elaz›¤
ve Malatya taraf›nda kalan parçala-
r›n›n kendi aralar›nda ve birbirleriyle
karfl›laflt›r›lmas›ndan sonra beflinci
ölçüm olarak kutu kesit içerisinden
köprünün boydan boya karfl›l›kl›
olarak ölçülmesi gerçeklefltirilmifltir.
• Ölçüm Testi 6: Köprünün kutu
kesit içerisinden ölçümleri tamam-
land›ktan sonra tabliye üzerinden
ölçümlere geçilmifltir. Bu ölçümde,
orta ayaklar aras›nda kalan ana
aç›kl›k tek s›ra halinde (trafik ak›-
fl›n›n devam›na sa¤lamak amac›yla)
yerlefltirilen ivmeölçerlerle ölçül-
müfltür.

5. DENEYSEL T‹TREfi‹M TESTLER‹

Kömürhan Köprüsü’nün dinamik
karakteristiklerinin titreflim testleri
yap›larak belirlenmesinde Operas-
yonel Modal Analiz [10] yöntemi
kullan›lm›flt›r. Ölçüm testleri dört
adet üç eksenli ve bir adet tek ek-
senli ivmeölçer kullan›larak gerçek-
lefltirilmifltir. ‹vmeölçerlerden elde
edilen sinyaller 17 kanall› Brüel&
Kjaer 3560 veri toplama ünitesinde
birlefltirilip PULSE yaz›l›m›na aktar›l-
m›flt›r. Burada sinyaller ifllendikten
sonra OMA yaz›l›m› kullan›larak di-
namik karakteristikler elde edilmifl-
tir. Köprüyü titrefltirmek amac›yla
tafl›t yükü gibi çevresel etkilerden
yararlan›lm›flt›r.

5.1. Birinci Ölçüm Testi

Köprünün dinamik karakteristiklerini
elde edebilmek amac›yla ilk ölçüm
testinde biri referans olmak üzere
dokuz farkl› noktadan üç eksenli
ivmeölçerler kullan›larak köprünün
titreflim verileri toplanm›flt›r. Veri
al›nmas› istenilen nokta say›s› ka-
nal say›s›ndan fazla oldu¤u için
referansl› ölçümlerin yap›lmas›na
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karar verilmifltir. Bunun için ölçüm
testi iki ad›m olarak kurulmufltur.
‹lk ad›mda ivmeölçerler fiekil 8’de
gösterilen 1, 2, 3 ve 4 noktalar›na
yerlefltirilmifl ve titreflim verileri top-
lanm›flt›r. ‹kinci ad›mda ise ivme-
ölçerler 5, 6, 7 ve 8 noktalar›na
yerlefltirilmifltir. Bu iki ölçümdeki
titreflim sinyalleri Ref. olarak gös-
terilen noktaya yerlefltirilen tek ek-
senli ivmeölçer yard›m›yla birlefl-

tirilmifltir. Birinci ölçümün al›nmas›
s›ras›nda ölçüme ait baz› görünüfller
fiekil 9’da verilmektedir.
Köprünün dinamik karakteristikleri,
Operasyonal Modal Analiz yöntemi
kullan›larak gerçeklefltirilen titreflim
testlerinden frekans ortam›nda Pik-
lerin Seçilmesi (PP) yöntemiyle elde
edilmifltir. Modal parametreler, Pik-
lerin Seçilmesi yönteminde her bir
titreflim sinyalinden tekil de¤erler

olarak elde edilmifltir. fiekil 10 ve
11’de bütün sinyallerden elde edi-
len tekil de¤erler ve bütün titreflim
sinyallerinin ortalama spektral yo-
¤unluk de¤erleri gösterilmektedir.
Köprünün deneysel ölçümlerinden
elde edilen ilk on dört mod flekli
fiekil 12’de verilmektedir. Deneysel
mod flekilleri dikkate al›nd›¤›nda
1., 3., 10. ve 12. modlar›n köprü-
nün enine do¤rultudaki hareketi

fiekil 8. Referansl› olarak gerçeklefltirilen ilk ölçüm düzene¤i

a) Veri toplama ünitesi       b) ‹vmeölçer
fiekil 9. Birinci ölçüm sistemine ait baz› görünüfller

fiekil 12. Deneysel olarak elde edilen ilk on dört mod flekli

f1=0.776Hz f2=1.014Hz f3=1.836Hz
1. Enine Mod fiekli 1. Düfley Mod fiekli 2. Enine Mod fiekli

  

f4=2.310Hz f5=2.660Hz f6=3.178Hz
2. Düfley Mod fiekli 3. Düfley Mod fiekli 1. Boyuna Mod fiekli

  
f7=3.406Hz f8=4.623Hz f9=6.538Hz
2. Boyuna Mod fiekli 4. Düfley Mod fiekli 5. Düfley Mod fiekli

f10=7.272Hz f11=7.678Hz f12=9.709Hz
3. Enine Mod fiekli 6. Düfley Mod fiekli 4. Enine Mod fiekli

f13=4.623Hz f14=6.538Hz
7. Düfley Mod fiekli 8. Düfley Mod fiekli

b) Birinci ölçüm testinin ikinci ad›m›

fiekil 10. Piklerin seçilmesi yöntemi kullan›larak ilk
ölçümden elde edilen tekil de¤erler

a) Birinci ölçüm testinin ilk ad›m›

fiekil 11. ‹lk ölçüm için bütün kanallardan elde edilen
titreflimlerin spektral yo¤unluk ortalamalar›
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olarak, 2., 4., 5., 8., 9., 11., 13.
ve 14. modlar›n köprünün düfley
do¤rultudaki hareketi olarak, 6. ve
7. modlar›n ise köprünün boyuna
do¤rultudaki hareketi olarak elde
edildi¤i görülmüfltür.

5.2. ‹kinci Ölçüm Testi

‹kinci ölçüm testi haz›rlan›rken seçi-
len noktalar birinci ölçüm sisteminin
simetrisi olacak flekilde seçilmifltir.
Bunun amac›, köprünün orta aç›kl›k-
ta bulunan mafsal düzene¤iyle iki
eflit parçaya ayr›lan k›s›mlar›n›n
ayn› hareketi yap›p yapmad›¤›n›n
kontrol edilmesini sa¤lamakt›r. Öl-
çüm testi iki ad›m olarak kurulmufl-
tur. ‹lk ad›mda ivmeölçerler fiekil
13’de gösterilen 1, 2, 3 ve 4
noktalar›na yerlefltirilmifl ve titreflim
verileri toplanm›flt›r. ‹kinci ad›mda
ise ivmeölçerler 5, 6, 7 ve 8 nok-
talar›na yerlefltirilmifltir. Bu iki öl-

çümdeki titreflim sinyalleri Ref. ola-
rak gösterilen noktaya yerlefltirilen
tek eksenli ivmeölçer yard›m›yla
birlefltirilmifltir. ‹kinci ölçüm sistemi-
ne ait baz› görünüfller fiekil 14’de
verilmektedir.

fiekil 15 ve 16’da ikinci ölçüm tes-
tine ait bütün sinyallerden elde edi-
len tekil de¤erler ve bütün titreflim
sinyallerinin ortalama spektral yo-
¤unluk de¤erleri gösterilmektedir.
‹lk iki ölçümden elde edilen frekans
de¤erleri karfl›laflt›r›ld›¤›nda verilerin
birbirleriyle uyum içerisinde oldu¤u
görülmüfltür. ‹kinci ölçümden elde
edilen mod flekilleri de ilk ölçümden
elde edilen mod flekilleri ile para-
lellik göstermektedir.

5.3. Üçüncü Ölçüm Testi

‹lk iki ölçüm testi yap›l›p köprünün
Elaz›¤ ve Malatya taraf›nda kalan

parçalar›n›n davran›fllar› birbirleri
ile karfl›laflt›r›ld›ktan sonra her bir
parças› kendi aras›nda burulma
aç›s›ndan incelenmesi gerekti¤i
düflünülmüfltür. Bu nedenle üçüncü
ölçüm olarak, köprünün Elaz›¤ tara-
f›ndaki parças›ndan karfl›l›kl› nok-
talar halinde titreflim ölçümleri al›n-
m›flt›r. Bu ölçüm testinde de yine
biri referans olmak üzere dokuz
farkl› noktadan üç eksenli ivmeöl-
çerler kullan›larak köprünün titre-
flim verileri toplanm›flt›r. Ölçüm tes-
ti iki ad›m olarak kurulmufltur. ‹lk
ad›mda ivmeölçerler fiekil 17’de
gösterilen 1, 2, 3 ve 4 noktalar›na
yerlefltirilmifl ve titreflim verileri
toplanm›flt›r. ‹kinci ad›mda ise iv-
meölçerler 5, 6, 7 ve 8 noktalar›na
yerlefltirilmifltir. Bu iki ölçümdeki
titreflim sinyalleri Ref. olarak gös-
terilen noktaya yerlefltirilen tek ek-
senli ivmeölçer yard›m›yla birlefl-
tirilmifltir. Üçüncü ölçüm düzene¤i-
ne ait baz› görünüfller fiekil 18’de
verilmektedir.

fiekil 19 ve 20’de üçüncü ölçüm
testine ait bütün sinyallerden elde

fiekil 14. ‹kinci ölçüm sistemine ait baz› görünüfller

fiekil 13. Referansl› olarak gerçeklefltirilen ikinci ölçüm düzene¤i

fiekil 15. Piklerin seçilmesi yöntemi kullan›larak ikinci ölçümden
elde edilen tekil de¤erler

a) ‹kinci ölçüm testinin ilk ad›m›

b) ‹kinci ölçüm testinin ikinci ad›m›

fiekil 16. ‹kinci ölçüm için bütün kanallardan
elde edilen titreflimlerin spektral yo¤unluk
ortalamalar›
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edilen tekil de¤erler ve bütün titreflim sinyallerinin
ortalama spektral yo¤unluk de¤erleri gösterilmektedir.

‹lk iki ölçümden elde edilen frekans de¤erleri ile üçün-
cü ölçümden elde edilen frekans de¤erleri karfl›lafl-
t›r›ld›¤›nda burulma modlar›n›n daha hâkim olarak
elde edildi¤i görülmüfltür. Üçüncü ölçümden elde edi-
len mod flekilleri ilk iki ölçümden elde edilen mod fle-
killeri ile paralellik göstermektedir.

5.4. Dördüncü Ölçüm Testi

Dördüncü ölçüm testinde di¤er ölçümlere benzer ola-
rak biri referans olmak üzere dokuz farkl› noktadan
üç eksenli ivmeölçerler kullan›larak köprünün Malatya
taraf›ndaki parças›ndan titreflim verileri toplanm›flt›r.
Ölçüm testi haz›rlan›rken seçilen noktalar üçüncü öl-
çüm sisteminin simetrisi olacak flekilde seçilmifltir.
Bunun amac›, hem köprünün orta aç›kl›kta bulunan
mafsal düzene¤iyle iki eflit parçaya ayr›lan k›s›mlar›n›n
ayn› hareketi yap›p yapmad›¤›n›n kontrol edilmesini
sa¤lamak hem de köprünün Malatya taraf›nda kalan
parças›n› burulma aç›s›ndan incelemektir. Ölçüm testi
iki ad›m olarak kurulmufltur. ‹lk ad›mda ivmeölçerler
fiekil 21’de gösterilen 1, 2, 3 ve 4 noktalar›na yerlefl-
tirilmifl ve titreflim verileri toplanm›flt›r. ‹kinci ad›mda
ise ivmeölçerler 5, 6, 7 ve 8 noktalar›na yerlefltirilmifltir.
Bu iki ölçümdeki titreflim sinyalleri Ref. olarak gösterilen
noktaya yerlefltirilen tek eksenli ivmeölçer yard›m›yla
birlefltirilmifltir. Dördüncü ölçüme ait baz› görünüfller
fiekil 22’de verilmektedir.

fiekil 22. Dördüncü ölçüm sistemine ait baz› görünüfller

fiekil 17. Referansl› olarak gerçeklefltirilen üçüncü
ölçüm düzene¤i

fiekil 18. Üçüncü ölçüm sistemine ait baz› görünüfller

fiekil 19. Piklerin seçilmesi yöntemi kullan›larak üçüncü
ölçümden elde edilen tekil de¤erler

a) Üçüncü ölçüm testinin ilk ad›m›

b) Üçüncü ölçüm testinin ikinci ad›m›

fiekil 20. Üçüncü ölçüm için bütün kanallardan elde edilen
titreflimlerin spektral yo¤unluk ortalamalar›

fiekil 21. Referansl› olarak gerçeklefltirilen dördüncü
ölçüm düzene¤i
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fiekil 26. Beflinci ölçüm sistemine ait baz› görünüfller

fiekil 23. Piklerin seçilmesi yöntemi kullan›larak
dördüncü ölçümden elde edilen tekil de¤erler

fiekil 25. Referansl› olarak gerçeklefltirilen beflinci ölçüm
düzene¤i

a) Dördüncü ölçüm testinin ilk ad›m›

b) Dördüncü ölçüm testinin ikinci ad›m›

fiekil 24. Dördüncü ölçüm için bütün kanallardan elde
edilen titreflimlerin spektral yo¤unluk ortalamalar›

fiekil 27. Piklerin seçilmesi yöntemi kullan›larak beflinci
ölçümden elde edilen tekil de¤erler

d) Beflinci ölçüm testinin dördüncü ad›m›

fiekil 28. Beflinci ölçüm için bütün kanallardan elde
edilen titreflimlerin spektral yo¤unluk ortalamalar›

a) Beflinci ölçüm testinin ilk ad›m›

b) Beflinci ölçüm testinin ikinci ad›m›

c) Beflinci ölçüm testinin üçüncü ad›m›
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fiekil 23 ve 24’de dördüncü ölçüm testine ait bütün
sinyallerden elde edilen tekil de¤erler ve bütün titreflim
sinyallerinin ortalama spektral yo¤unluk de¤erleri
gösterilmektedir.

‹lk iki ölçümden elde edilen frekans de¤erleri ile dör-
düncü ölçümden elde edilen frekans de¤erleri karfl›-
laflt›r›ld›¤›nda burulma modlar›n›n daha hâkim olarak
elde edildi¤i görülmüfltür. Üçüncü ölçümle dördüncü
ölçüm karfl›laflt›r›ld›¤›nda da köprünün Elaz›¤ ve Malatya
taraflar›nda kalan parçalar›n›n hemen hemen ayn› di-
namik davran›fl› sergiledi¤i belirlenmifltir. Dördüncü
ölçümden elde edilen mod flekilleri ilk üç ölçümden
elde edilen mod flekilleri ile paralellik göstermektedir.

5.5. Beflinci Ölçüm Testi

‹lk dört ölçüm ile köprünün Elaz›¤ ve Malatya parçala-
r›n›n davran›fllar› ayr› ayr› incelendikten sonra beflinci
ölçüm olarak köprünün toplam uzunlu¤u boyunca öl-
çülüp hakim davran›fl›n›n belirlenmesi amaçlanm›flt›r.
Beflinci ölçüm testinde di¤er ölçümlere benzer olarak
biri referans olmak üzere dokuz farkl› noktadan üç
eksenli ivmeölçerler kullan›larak köprünün titreflim
verileri toplanm›flt›r. Ölçüm testi haz›rlan›rken seçilen
noktalar›n köprünün olas› teorik mod flekillerinin belir-
lenebilece¤i yerlere yak›n olmas›na özen gösterilmifltir.
Ölçüm testi dört ad›m olarak kurulmufltur. ‹lk ad›mda
ivmeölçerler fiekil 25’de gösterilen 1, 2, 3 ve 4 nok-
talar›na, ikinci ad›mda 5, 6, 7 ve 8 noktalar›na, üçüncü
ad›mda 9, 10, 11 ve 12 noktalar›na, dördüncü ad›mda
da 13, 14, 15 ve 16 noktalar›na yerlefltirilmifltir. Bu
dört ad›mdaki titreflim sinyalleri köprü orta noktas›na
yerlefltirilen ve Ref. olarak gösterilen noktaya yerlefl-
tirilen tek eksenli ivmeölçer yard›m›yla birlefltirilmifltir.
Beflinci ölçüme ait baz› görünüfller fiekil 26’da veril-
mektedir.

fiekil 27 ve 28’de beflinci ölçüm testine ait bütün
sinyallerden elde edilen tekil de¤erler ve bütün titreflim

sinyallerinin ortalama spektral yo¤unluk de¤erleri gös-
terilmektedir. ‹lk befl ölçümden elde edilen dinamik
karakteristikler karfl›laflt›r›ld›¤›nda elde edilen verilerin
birbirleriyle uyum içerisinde oldu¤u görülmüfltür. Beflinci
ölçümden elde edilen mod flekilleri ilk dört ölçümden
elde edilen mod flekilleri ile paralellik göstermektedir.

5.6. Alt›nc› Ölçüm Testi

Alt›nc› ölçüm testi köprünün orta ayaklar aras›nda ka-
lan ana aç›kl›¤›n›n davran›fl›n› belirlemek amac›yla ku-
rulmufltur. Bu ölçümde di¤er ölçümlere benzer olarak

fiekil 30. Alt›nc› ölçüm sistemine ait baz› görünüfller

fiekil 29. Referansl› olarak gerçeklefltirilen alt›nc› ölçüm
düzene¤i

fiekil 31 Piklerin seçilmesi yöntemi kullan›larak alt›nc›
ölçümden elde edilen tekil de¤erler

a) Alt›nc› ölçüm testinin ilk ad›m›

b) Alt›nc› ölçüm testinin ikinci ad›m›

fiekil 32. Bütün kanallardan elde edilen titreflimlerin
spektral yo¤unluk ortalamalar›
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biri referans olmak üzere dokuz
farkl› noktadan üç eksenli ivme-
ölçerler kullan›larak köprünün tit-
reflim verileri toplanm›flt›r. Ölçüm
testi haz›rlan›rken seçilen noktalar›n
köprünün olas› teorik mod flekille-
rinin belirlenebilece¤i yerlere yak›n
olmas›na özen gösterilmifltir. Ölçüm
testi iki ad›m olarak kurulmufltur.
‹lk ad›mda ivmeölçerler fiekil 29’da
gösterilen 1, 2, 3 ve 4 noktalar›na,
ikinci ad›mda ise 5, 6, 7 ve 8 nok-
talar›na yerlefltirilmifltir. Bu iki ad›m-
daki titreflim sinyalleri köprü orta
noktas› olan ve Ref. olarak gösteri-
len noktaya yerlefltirilen tek eksenli
ivmeölçer yard›m›yla birlefltirilmifltir.
Alt›nc› ölçüm düzene¤ine ait baz›
görünüfller fiekil 30’da verilmek-
tedir.

fiekil 31 ve 32’de alt›nc› ölçüm
testine ait bütün sinyallerden elde
edilen tekil de¤erler ve bütün titre-
flim sinyallerinin ortalama spektral
yo¤unluk de¤erleri gösterilmektedir.
Alt›nc› ölçümden elde edilen mod
flekilleri ilk befl ölçümden elde edi-
len mod flekilleri ile paralellik gös-
termektedir.

Kömürhan Köprüsü’nün SAP2000
sonlu eleman program› kullan›larak
gerçeklefltirilen modal analizlerin-
den ve deneysel ölçümlerinden el-
de edilen dinamik karakteristikleri
Tablo 2’de karfl›laflt›r›lmal› olarak
verilmektedir.

4. SONUÇLAR VE ÖNER‹LER

Bu çal›flmada, Malatya-Elaz›¤ devlet
yolu üzerinde bulunan Kömürhan
Köprüsü’nün dinamik karakteris-
tiklerinin analitik ve deneysel modal
analiz yöntemleri kullan›larak belir-
lenmesi ve birbirleriyle karfl›laflt›r›l-
mas› amaçlanmaktad›r. Deneysel
ölçümler s›ras›nda hem köprü kutu
kesit içerisinden hem de köprü tab-
liyesi üzerinden çeflitli titreflim öl-
çümleri al›nm›fl olup, elde edilen
veriler karfl›laflt›rmal› olarak ince-

lenmifltir. Deneysel ölçümler s›ra-
s›nda titreflim hareketi olarak tafl›t
yükünden yararlan›lm›flt›r. Çal›fl-
madan afla¤›daki sonuçlara var›la-
bilmektedir;

• Köprünün analitik ve deneysel
modal analizleri sonucunda elde
edilen frekans de¤erlerinin birbir-
lerine yak›n oldu¤u ve ilk on dört
frekans›n 0-14Hz aral›¤›nda bulun-
du¤u görülmüfltür.
• Analitik ve deneysel mod flekilleri
dikkate al›nd›¤›nda, 1., 3., 10. ve
12. modlar›n köprünün enine do¤-
rultudaki hareketi, 2., 4., 5., 8.,
9., 11., 13. ve 14. modlar›n köp-
rünün düfley do¤rultudaki hareketi,
6. ve 7. modlar›n ise köprünün bo-
yuna do¤rultudaki hareketi olarak
elde edildi¤i görülmüfltür.
• Birinci ve ikinci ölçümler ile üçün-
cü ve dördüncü ölçümler birbirleriyle
karfl›laflt›r›ld›¤›nda, köprünün orta
aç›kl›¤›nda bulunan mafsal düzene-
¤i ile birbirinden ayr›lan Elaz›¤ ve
Malatya parçalar›n›n dinamik karak-
teristiklerin birbirine yak›n oldu¤u
görülmüfltür.
• Deneysel ölçümler sonucunda
elde edilen dinamik karakteristikler

ile malzeme özellikleri ve s›n›r flart-
lar›ndaki de¤iflimler dikkate al›na-
rak, köprünün sonlu eleman modeli-
nin gerçek durumunu yans›tacak
flekilde iyilefltirilmesi gerekti¤i, böy-
lelikle analitik ve deneysel frekans-
lar aras›ndaki küçük farkl›l›klar›nda
giderilebice¤i düflünülmektedir.
• Deneysel olarak belirlenen sönüm
oran› de¤erlerinin köprünün ileri
dinamik analizlerinde dikkate al›n-
mas›, yap›n›n gerçek davran›fl›n›n
belirlenmesinde daha etkili olaca¤›
düflünülmektedir.
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